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1. 研究の背景と目的 
 大気中には浮遊粒子状物質（SPM，suspended particulate 
matter）が浮遊し，半導体・食品・医薬品製造工程では表面
汚染・異物混入を防ぐためにクリーンルームが不可欠とな
っている．従来，エアフィルタや電気集じん器に代表され
る空気清浄技術が用いられているが，メンテナンスにコス
トがかかる，使用環境が限られる，除去性能に粒径依存性
がある，など改善の余地がある．また，人口ナノ粒子の有
害性が“ナノリスク”として懸念されるように，ナノテク
ノロジーの開発するナノサイズ粒子によるコンタミネーシ
ョンの対策が必要であり，ナノサイズ粒子を含む浮遊微粒
子の除去技術が重要である． 
そこで，本研究では適用範囲が広く，ナノ～ミクロンサ
イズの全浮遊粒子を対象とした空気清浄法として，試料空
気を連続的に加熱加湿・冷却除湿する湿度操作により，水
蒸気の凝縮に伴い発生する吸い込み流れや熱泳動，核凝
縮・重力沈降により浮遊粒子を除去する新たな空気清浄法
を提案し，その除去特性の実験的検証と除去機構の解明に
取り組んだ． 
 
2. 本論文の構成ならびに各章の要約 
第 1 章では，研究の背景と課題へのアプローチ方法につ
いて述べた．近年，PM2.5 等が話題になっているように，
大気中には浮遊粒子状物質が存在し，半導体・精密機器，
食品，医薬品製造時の汚染などが産業上重要な問題となる．
ナノテクノロジーの進展に伴うデバイスの微細化は，製造
プロセスにおいて高度にクリーンな環境を要求しており，
ナノサイズ粒子を含む全浮遊粒子状物質を除去する必要が
ある．またナノ材料の研究開発に関連し，人工ナノ粒子の
人体への影響，いわゆるナノリスクが懸念されており，粒
径数ナノ～数百ナノメートルの粒子の除去の重要性が増し
ている． 
一方で，拡散係数の小さい数ナノメートルの領域と質量
が有意に作用する数マイクロメートルの間の大きさの粒子
は，従来の空気清浄法で用いられているブラウン拡散，慣
性衝突等の作用が弱いため，除去率が低下する領域となっ
ている．例えば，現在ナノ～ミクロン領域の粒子の除去に
用いられているエアフィルタや電気集じん装置は，粒径0.1 
~ 0.5 mの間で最も除去率が低下し，ナノ，ミクロンサイズ
に対して通過率が 2 桁以上高くなり，コストに比例する要
求性能を高くしている．また，可燃性ガスや腐食性ガスを
含む空気には使用が制限されてしまう． 
そこで，使用条件が広く全ての浮遊粒子を除去する可能
性を持つ，新規な湿度操作空気清浄法の提案に至った．吸
い込み流れは湿り空気中の水蒸気の凝縮に伴う凝縮壁面へ
向かう流れであり，粒子を壁面へ輸送し除去する働きを持
つ．また，熱泳動は温度勾配上で気体分子の運動量の差に
よって粒子が低温側へ輸送される現象であり，粒子を冷却
壁面へ輸送する．両現象共に粒径依存性が小さく，ナノ粒
子の除去に貢献が期待される．また，核凝縮は過飽和雰囲
気において浮遊粒子が凝縮核となり液滴を生成する現象で
ある．核凝縮が生じ，粒径がミクロンサイズに成長すると，
重力の作用で粒子は沈降する．この核凝縮・重力沈降現象
でも，除去効果の粒径依存性は小さい．提案手法は従来空
気清浄手法の課題であった粒径依存性を大幅に低減したナ
ノ粒子を含む全浮遊粒子状物質を対象とした空気清浄法で
ある事を特徴としている． 
 
第 2 章では，流路中で加熱加湿した室内空気を平行平板
型ヒートシンクで冷却除湿する湿度操作を行い，湿度操作
前後の粒子濃度・粒径分布の変化を計測した．総粒子濃度
の変化は，残存率 S（= 出口濃度 / 入口濃度）が湿度操作
量x（加湿後―除湿後の試料空気の絶対湿度の差）に対し
て指数関数的に減衰する傾向となった．よって，湿度操作
による除去粒子の数は粒子濃度と湿度操作量に比例する事
が示され，残存率はS = S0 exp(–x /  )で記述される．ここ
で，基礎残存率 S0は湿度操作によらない作用による残存率
で，特性湿度操作量 は粒子濃度を1 / eに低下させるのに
必要な湿度操作量である．また，この指数関数的な特性は，
総操作熱量が同じであれば低xの湿度操作を複数回繰り返
す事で高xと同じ除去効果が得られ，エクセルギー率の小
さい低温度差エネルギーの利用に適している．また， は
空気流速が高いほど大きく，核凝縮・重力沈降が支配的な
除去機構である事を示している． 
本実験の最高の除去率は99.5%であり，68.3oCの飽和湿り
空気を14.0oCまで冷却するx = 0.23の条件で得られた．こ
れは，本方式が低温排熱を利用できる温度域でフィルタ，
電気集じん法に匹敵する粒子除去効果を有する事を示して
いる． 
粒径別の粒子濃度変化からは，以下の事がわかった．ま
ず，湿度操作を行わない条件では，粒径0.3 m以下及び粒
1 m以上の階級で除去効果があり，ナノサイズ粒子の拡散
沈着とミクロンサイズ粒子の重力沈降とみられる作用によ
り粒子濃度が低下する事が示された．次に，x < ~0.02では
総数同様に階級別残存率 s が指数関数的に低下する傾向が
みられた．しかし，x上昇に伴い粒径の小さい階級から順
次粒子数が増加傾向に転じ，階級別出口濃度 coutが入口濃度
cinを上回った．これは，入口で粒径0.3 m以下だった粒子
が核凝縮により成長した事を示している．ただし，核凝縮・
重力沈降が大きく貢献している実験的根拠は得られなかっ
た．また，低x 領域の特性湿度操作量には有意な粒径依
存性は見られず，ナノ～ミクロンの全粒子を除去対象とし
た手法である事が示された． 
 
第 3 章では，エアロゾル粒子の動力学に基づき，実験で
生じた粒子濃度の低下機構を考察した．まず，湿度操作に
よらずに粒子濃度が低下する基礎除去効果のメカニズムを
検討した． 
微小粒子は周囲気体の衝突の影響を受け，ブラウン運動
と呼ばれるランダムな動きをし，これによって粒子は拡散
する．ブラウン拡散による粒子の沈着率を解析的に求める
と，ブラウン拡散は粒径0.01 mで 45%，0.1 mで 3%の濃
度低下作用を持ち，粒径0.5 m以上では拡散沈着はほぼ生
じない事，実験結果のナノ粒子の基礎除去率を説明できる
事が示された． 
また，重力沈降による粒子濃度の減少率は，重力沈降速
度の理論式を用いて沈降距離を求め，除去率を沈降距離と
流路高さの比として見積った．その結果，重力沈降では粒
径0.1 mで 2%，1 mで 16%，4.5 m以上では100%の濃
度低下となり，ミクロン粒子の基礎除去率を説明できるも
のであった． 
一方，蛇行流路中で流路の曲がり部で生じる遠心加速度
が8 × 10–3 m/s2と重力加速度に対して非常に小さいため，慣
性衝突の影響は除外された．また，粒子同士が衝突して合
体する凝集の影響は，粒子濃度1012 #/m3以下ではほぼ生じ
ない事が試料空気の凝集定数から示された．静電沈着の効
果は，ナノサイズ粒子の除去率がブラウン拡散でほぼ説明
されたため，有意な影響は無いものと判断した． 
以上の考察から，基礎除去効果はナノサイズ粒子の拡散
沈着とミクロンサイズ粒子の重力沈降によるものと解明さ
れた． 
次に，湿度操作による除去効果について考察した．まず，
1 次元混合平均モデルで凝縮熱伝達率を与えて除湿器内の
熱物質輸送を解析し，物質輸送量から吸い込み流れの，熱
輸送量から熱泳動の粒子輸送量を見積もった．その結果，
x = 0.20で53%の除去率と見積もられた．次に，冷却平行
平板間に放物形流速分布を与えて熱物質輸送を解析し，吸
込み流れと熱泳動による壁面への粒子輸送を解析した．結
果はx = 0.20で36%の除去率と見積もられた．本見積りか
らは，吸込み流れと熱泳動による粒子輸送量は実験の80% ~ 
99.5%の除去率に対して過小となる事が示された．よって，
吸込み流れと熱泳動の作用だけでは実験結果が説明できな
い事がわかった． 
そこで，核凝縮の粒子除去への寄与を検討した．粒径分
布変化から核凝縮により生成した液滴の粒径と濃度を算出
すると，出口でカウントされた粒子の約半数は0.3 ~ 0.5 m
以下であり，大きな粒子は計測されず，重力沈降の促進効
果は認められない．また，実験結果の除去率を重力沈降で
説明するには8 ~ 20 mまでの粒径成長が必要であると見積
られた．そこで，除湿器から 29 cmほど下流で計測してい
た出口粒子濃度に加えて除湿器から1 cmの地点の粒子濃度
の計測も行ったところ，出口濃度に対して粒径 2 m以上の
粒子の濃度が100倍以上多い事がわかった．この結果より，
流路出口での粒子濃度計測は成長粒子の沈降や蒸発の影響
を受けると考えられる．そこで，凝縮核カウンタ，光学式
パーティクルカウンタのサンプリングプローブを除湿器内
に挿入し計測を行ったところ，粒径0.3 ~ 10 mで階級別粒
子濃度が粒径に対し単調に増加する分布であり，粒径5 m
以上の粒子が107 #/m3のオーダーで存在する事がわかった．
この結果は粒径・濃度共に直接重力沈降の寄与の証拠とな
るには小さいが，顕著な粒径成長が確認され，核凝縮の寄
与が大きい可能性が見出された． 
そこで，液滴の沈降や蒸発の影響を受けずに核凝縮の寄
与を調べるために，除湿器内の液滴挙動のその場観察を試
みた．除湿器内にレーザー光を通し，散乱光強度の分布を
観察から定性的な液滴濃度分布を観察した．観察の結果，
除湿器下流・上部で液滴濃度が低下する傾向が観察され，
成長粒子が沈降している事が示された． 
次に，除湿器流出直後の粒子にレーザー光を照射し，液
滴散乱光の干渉縞を観察する事で粒子径の算出を試みた．
その結果，除湿器から流出する空気には7 ~ 9 mの粒子が
多く含まれ，最大で 11 m程度の粒子が浮遊している事が
わかった．また，除湿器出口において粒子軌跡の観察を行
ったところ，底面に到達する粒子の存在を確認できた． 
凝縮核カウンタ・光学式パーティクルカウンタによる計
測からは，除湿器内で核凝縮が起こり，ミクロンサイズ粒
子が大幅に増えている事がわかった．さらに，レーザー光
を用いた粒子濃度分布の可視化からは，除湿器内下流・上
方で粒子濃度が下がっている事がわかり，干渉縞からの粒
子径測定では粒径10 m前後の粒子が除去されずに出てき
ている事が判明した． 
これらの結果から，湿度操作空気清浄においては核凝縮
によって成長した粒子の重力沈降が粒子除去に寄与してい
ると考えられる．  
 
第 4 章では，本研究で得られた知見をまとめた．湿度操
作空気清浄法は核凝縮・重力沈降，吸い込み流れ，熱泳動
により浮遊粒子状物質を除去する空気清浄法であり，ナノ
～ミクロンサイズの全粒径範囲の粒子の除去が可能である．
さらに，70oC 未満の温度範囲で 99.5%以上の除去率が得ら
れる事が実験的に示された．今後，核凝縮の寄与を定量的
に評価して最適湿度操作条件を特定し，高流量化への対応
へ向けた研究が進む事で，実用化に向かうものと期待して
いる． 
 
